ビショウ ナ チカラ ノ ソクテイ by エンドウ, カツヨシ & 遠藤, 勝義
Osaka University
Title微小な力の測定
Author(s)遠藤, 勝義
Citation大阪大学低温センターだより. 75 P.20-P.22
Issue Date1991-07
Text Versionpublisher
URL http://hdl.handle.net/11094/7235
DOI
Rights
実 験 メモ
微小な力の測定
工学部 遠 藤 勝 義(吹 田4646)
力の測定は、古典的な物理:量の測定であるが、最近 になって、原子問力 を利用 して表面の形状 を測定
する原子間力顕微鏡 とい う手法 が提案 され、再 び クローズアップ されて きてい る。ここでは原子間力
(化学結合 ならば、5～30×10-10N程度)と は言わないまで も、10-8Nオーダの微小な力を簡便に測定
する方法について紹介す る。
一般に、力の測定は、力によって弾性体 を変形 させ、その変位量や歪を種々の物理現象を利用 して計
測す ることによって行 う場合が多い。 また、天秤 を利用 して質量 とのバ ラソスから力を測定す ることも
ある。たとえば、一般の化学天秤は、最大荷重100gで0.1mεの精度:を持 つ測定がで き、 さらに市販の
精密電気天秤(Cahn社製など、負帰還天秤の一種)を 用いれば1μgの 測定も可能である。このように、
質量は他の物理量 と比較 して案外簡単に高精度な測定 が可能であるため、力の測定 に天秤を利用するの
は得策であ る。 さらに、走査型 トソネル顕微鏡の技術 を用 いれば、0,01nmの変位測定が可能であるこ
とから、10N/mのバネ定数 を持 つ片持 ち梁を用いれば、10-10Nオー ダす なわち原子間力の測定 も可能
となる。
ここでは、微小な力の簡便な測定方法 として、測定すべき力を先端に作用 させた片持 ち梁の弾性変形
量を歪ゲーヅ 〉で測定す る方法について述べ る。 まず、簡便なとい う意味で市販のス トレー ソアソプを
用い、ゲージファクター κG(κG=(△1～/R)/ε、R:抵 抗 、 ε:歪)が100程度である半導歪 ゲージを
用いる場合 を考 え、測定可能な力を見積 もってみ る。一般のス トレーソア ソプは、κG;2の 金属抵抗
線歪 ゲージを用い ることによって、1びの歪の測定が可能である。 したがって、KG=100の半導体ゲー
ジを用いれば感度が50倍とな り、 さらに感度 が2倍 になる2ゲ ージ法で弾性体の歪を測定するとすれば、
1併の歪の100倍の感度す なわち1びの歪の測定が可能 とい うことにな る。そ して、弾性論に従 えば、
厚 さ渉=0.1mm、幅 う=5mm、長 さ'=100mmの弾性変形域の大 きい りん青銅(ヤソグ率E=9.11x101。
N/m2)の片持 ち梁のクラソプ位置に半導体歪ゲージを貼 ることによって測定で きる最小の力Fは 、
F一 群 ・
となる。 したがって、半導体ゲージとス トレーソア ソプの組み合わせで測定可能な歪 ε=1×10　8を代
入す るとF嘉3.8×10　8Nとなる。つま り、上記 のよ うな弾性片持ち梁 によって1×1併Nオ ー ダの測
定が充分に可能 とい うことになる。
そ こで、実際 に図1に 示すようなりん青銅の片持ち梁を作製 した。片持 ち梁の先端を細 くしたのは、
梁の 自重によるたわみを少な くするためであ り、また温度補償が可能で しかも感度が2倍 になるように
梁の表 と裏 に歪 ゲージを貼 っている。そ して、片持ち梁に作用す る力に対す る歪の測定結果いわゆる較
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半導体歪ゲージを貼った片持ち梁の形状
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図2片 持ち梁に作用す る力 と歪の関係
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図3微 小な力(VanderWaals力)の測定例
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正曲線 を図2に 示す。 この片持 ち梁を用 いて、2固 体を接触 させた ときに作用するvanderWaals力
を測定 した結果 を図3に 示す。 これは、微小な先端半径(5～20μm)を 持つチップを片持 ち梁の先端
に吊るし、表面あらさが1nm以 下 のプ レー トと弾性接触させた後、引 き離す ときの力 として測定 した
結果である。チ ップとプレー トは、1μm/分 程度の速度で近づけ られ横軸時間の0分 で接触 し、その
後1分 程度 まで接触荷重 が加え られてい る。最:大荷動0。36μNが加 えられた後に、チ ップ とプ レー ト
は引き離 され、2分30秒のところで分離 した。 このとき、vanderWaals力に基 づく力は0.25μNと測
定 されてお り、このような簡単な装置でも1びNオー ダの精度で力の測定ができることを示 している。
ただ し、半導体ゲー ジは、他の歪 ゲージよりも抵抗温度係数が大 きいため、温度の影響が大 きい。 し
たがって、温度変化を小 さくする工夫 が必要であ り、室温付近で 自己温度補償 がで きるN型半導体を用
いるべ きである。 また、当然であるが徹底 した防振対策 も必要である。 さらに、半導体 ゲー ジの場合、
歪だけでな く光伝導によって も抵抗変化があるため半導体ゲー ジに光が入射 しないように しなければな
らない。以上の三点 に注意すれば、1併Nオ ーダの精度で力の測定が可能 となる。 この ような簡便な方
法によっても、工夫次第では原子の数に して100個オーダに当る原子問力の測定が可能である。
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